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Področje tri dimenzionalnega tiskanja zajema različne tehnologije, ki se uspešno 
uporabljajo v industriji. Primerjali smo aditivne in odrezovalne tehnologije.  
Zaključna naloga obravnava aditivne tehnologije za polimere. Predstavljeni so osnovni 
procesi gradnje prototipov in izdelkov in natančno opisani postopki tiska. Zbrane so tudi 
karakteristike aditivnih tehnologij in z njimi povezane prednosti in slabosti. 
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The three-dimensional printing covers various technologies which are successfully used in 
the industry. We compared additive and cutting technologies. The thesis is focusing on 
different additive manufacturing technologies for polymers. Basic prototype and product 
construction processes are presented. We accurately described printing process. Relation 
between the additive manufacturing and process engineering are founded. The 
characteristics of additive technologies and their associated strengths and weaknesses are 
also identified.  
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1 Uvod 
 
1.1 Ozadje problema 
 
V sodobnem industrijskem okolju predstavlja eno izmed ključnih konkurenčnih prednosti 
hitrost razvoja ter prilagajanje izdelkov zahtevam naročnikov. Uporabljajo se različne vrste 
materialov, ki zagotavljajo enake mehanske in druge lastnosti prototipov, vplivajo pa na 
čas izdelave, porabo energije, količino odpadnega materiala in njegovo reciklažo. Glede na 
vrsto materiala in lastnosti prototipa so postopki tri dimenzionalnega modeliranja podobni 
med seboj, načini izdelave oz. tiskanja pa različni.  
 
 
1.2 Cilji 
 
Cilj zaključne naloge je raziskati in teoretično opisati področje aditivnih tehnologij za 
polimere. Zaključno delo bo bralcu omogočilo razumevanje bistvenih elementov 
posamezne tehnologije in mu omogočilo poznavanje prednosti, slabosti ter razumevanje 
principov delovanja  posameznih tehnologij. Zaključna naloga je teoretično usmerjena.  
 
V vsakem poglavju naloge bo opisana posamezna generična skupina aditivnih tehnologij. 
Podrobno bo opisan način delovanja tiskalnika posamezne tehnologije, predstavljene bodo 
glavne prednosti in slabosti tehnologije ter našteti najbolj uporabljeni materiali za tisk 
posamezne generične tehnologije tiska. Izvedena bo primerjava med aditivnimi in 
odrezovalnimi tehnologijami. 
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2 Aditivne tehnologije - splošno 
 
Razvoj novih izdelkov si v današnjem času ne moremo predstavljati brez tri 
dimenzionalnega modeliranja (3D-modeliranja), ki omogoča računalniški digitalni prikaz 
končnega modela. Predstavitev digitalnega modela nam omogoča lažjo predstavo izdelka, 
vendar ne more nadomestiti končnega prototipa izdelka. Še vedno si konstruktor izdelka, 
tehnolog ali kupec lažje predstavlja prototip izdelka, v fizični obliki, z držanjem prototipa 
v rokah, kot z ogledovanjem virtualnega prototipa, na zaslonu.  
 
Prototip nam podaja občutek o velikosti, obliki in detajlih končnega izdelka. Prav zaradi 
tega se vse bolj razvijajo tehnologije, ki nam omogočajo hitro izdelavo prototipov oziroma 
novega izdelka. Do končnega prototipa lahko pridemo z uporabo različnih vrst tehnologij. 
To so odvzemalne tehnologije, preoblikovalne tehnologije in aditivne tehnologije. Slednje 
so tema zaključne naloge in jih imenujemo tudi dodajalne tehnologije ali slojevite 
tehnologije, saj se končni prototip izdeluje po slojih. 
 
 
2.1 Primerjava aditivnih in odrezovalnih tehnologij 
 
V industriji se uporabljajo tako aditivne kot tudi odrezovalne oz. konvecionalne 
tehnologije. Prevladujejo odrezovalne tehnologije, saj se je njihov razvoj začel prej in že 
omogočil odpravo večjih težav, ki so se pojavljale pri procesu izdelave. Vendar so s hitrim 
razvojem informacijske tehnologije in novih naprav ter materialov, aditivne tehnologije že 
zamenjale in prevzele določene odrezovalne procese izdelave. V podpoglavju bomo opisali 
in primerjali glavne skupne točke obeh tehnologij. 
 
Glavno razliko med tehnologijama predstavlja pristop k izdelavi izdelka oziroma prototipa. 
To prikazuje slika 2.1. Odrezovalne tehnologije temeljijo na obdelavi in predelavi blokov 
materiala, zato te postopke imenujemo tudi postopki odvzemanja. Pri aditivnih 
tehnologijah se material odlaga samo na točno določeno mesto. 
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Konvencionalne metode uporabljamo na materialih kot so jeklo in ostale kovine ter les in  
plastika. Pri aditivnih materialih kot glavne osnovne materiale uporabljamo polimere, 
kovine ter keramiko. S tehnologijo odvzemanja je težko izdelati zapletene oblike izdelka 
kot so ukrivljeni previsi in notranje votline. Pri dodajalnih tehnologijah pa z ustrezno izbiro 
tehnologije tiska, oblika izdelka ne predstavlja bistvene težave izdelave. 
 
Glavno razliko med tehnologijama, v industriji, predstavlja količina odpadnega materiala. 
Pri tehnologijah odvzemanja materiala moramo vedno imeti začetni blok materiala enake 
velikosti oziroma večje velikosti kot so dimenzije končnega izdelka. Odpadni material je 
mnogokrat tudi deformiran in ga je težko reciklirati. Pri aditivnih tehnologijah je 
odpadnega materiala bistveno manj in ga je pri uporabi določenih materialov moč 
enostavno reciklirati. 
 
Pomembno področje primerjav med tehnologijama je tudi obseg in količina proizvedenih 
izdelkov. Konvencionalne metode se uporabljajo za serijsko in hitro proizvodnjo. Izdelava 
prototipov in serij z nekaj izdelkov, se izdeluje z aditivnimi tehnologijami. Čas tiska 
aditivnih tehnologij je v veliki večini odvisen samo od količine odloženega materiala in ne 
od oblike izdelka. 
 
 
2.2 Klasifikacija tehnologij 
 
Klasifikacija aditivnih tehnologij je zelo kompleksna in se spreminja od avtorja do avtorja. 
Razvrstitev je povzeta v delu I. Gibson in avtorjev [1]. 
 
Tehnologije lahko razvrstimo na več načinov.  
- Prva klasifikacija upošteva postopek utrjevanja osnovnega materiala pri gradnji 
izdelka. Ločimo točkovno utrjevanje in sočasno utrjevanje. 
- Druga možna klasifikacija je razvrstitev glede na začetno stanje osnovnega materiala. 
Ločimo tisk s tekočim, trdnim ali praškastim materialom. Dodatno pa jih lahko ločimo 
Slika 2.1 : Primerjava odrezovalnih tehnologij in dodajalnih tehnologij [13] 
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še po tipu nanašanja materiala. Ločimo prekinjeno nanašanje ali neprekinjeno 
nanašanje. 
 
Poenostavitev klasifikacij in poenotenje terminologije 3D-tiska je uvedla organizacija 
ASTM International, ki je leta 2012 izdala standard ASTM F2792-10, Standard 
Terminology for Additive Manufacturing Tehnologies [4]. 
Standard razvršča tehnologije na 7 generičnih skupin. Vsaka generična skupina se deli na 
dodatne tehnologije tiska. Razvrstitev tehnologij po standardu ASTM prikazuje tabela 2.1. 
 
V zaključnem delu bomo tehnologije 3D-tiska razvrstili po standardu ASTM, saj je 
razvrstitev globalno ustrezna in jo uporablja večina industrije, ki se ukvarja z dodajalnimi 
tehnologijami. Razvrstitev omogoča tudi enostavno predstavitev osnovnih delovnih 
principov posamezne tehnologije ter osnovno razvrstitev posameznih tehnologij znotraj 
generičnih skupin 3D-tiska. 
 
Tabela 2.1 : Razvrstitev tehnologij 3D-tiska po standardu ASTM [4] 
Generična skupina po standardu 
ASTM F2792-10 
Dodatna razvrstitev Okrajšave 
tehnologij 
 
Fotopolimerizacija v kadi 
stereolitografija SLA 
stereolitografija z digitalnim 
procesiranjem svetlobe 
DLP 
stereolitografija z neprekinjenim 
digitalnim procesiranjem svetlobe 
CDLP 
Ekstrudiranje materiala tehnologija modeliranja s spajanjem 
slojev 
FDM 
Kapljično nanašanje-brizganje 
materiala 
kapljično nanašanje MJ 
nanašanje nano delcev NPJ 
kapljice na zahtevo DOD 
Kapljično nanašanje-brizganje 
veziva 
nanašanje veziva BJ 
 
 
Spajanje praškastega materiala 
večtočkovno spajanje MJF 
selektivno lasersko sintranje SLS 
direktno lasersko sintranje SLM 
taljenje s pomočjo elektronskega 
snopa 
EBM 
Lasersko navarjanje direktno energijsko odlaganje LENS 
Laminacija pol laminacija pol LOM 
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3 Osnovna razdelitev polimerov in 
osnovne lastnosti 
 
V zaključni nalogi se osredotočimo predvsem na aditivne tehnologije, ki za svoj tisk 
uporabljajo polimere, zato bomo v tem poglavju na kratko razvrstili polimere za lažje 
branje in razumevanje zaključne naloge v nadaljevanju. Razvrstitev polimerov in njihove 
lastnosti črpamo iz del [5, 6], ki natančno popisujeta osnovno delitev ter navajata 
posamezne primere. 
 
 
3.1 Polimeri 
 
Beseda polimer izhaja iz dveh grških besed »poly« kar pomeni mnogo in »meri« kar 
pomeni del oziroma enota. Osnovni pojem polimer predstavlja molekulo z dolgo verigo, ki 
jo sestavlja veliko število ponavljajočih se enot enake strukture. Strukture so lahko 
sestavljene iz dveh ali več molekul, ki se združujejo in tvorijo dolgo verigo. 
 
Ker poznamo veliko število različnih polimerov z različnimi materialnimi lastnostmi so 
polimeri razvrščeni v več skupin. Razvrstimo jih lahko na podlagi vira, strukture polimera 
ter lastnosti polimerov [5]. 
 
 
 Razdelitev na podlagi vira 3.1.1
 
Najlažja delitev polimerov je glede na izvor nastanka polimera. Ločimo jih glede na 
naravni izvor ali sintetični izvor. 
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3.1.1.1 Naravni polimeri  
 
Naravni polimeri so polimeri, ki se pojavljajo v naravi in obstajajo v naravnih virih. 
Pogosti naravni polimeri so naravna svila in volna. Celulozo in škrob najdemo v rastlinah, 
naravni kavčuk in naravne smole pa pridelujemo iz tropskega rastlinja [5]. 
 
3.1.1.2 Sintetični polimeri 
 
Sintetični polimeri so polimeri, ki jih umetno pridobimo - sintentiziramo, v laboratoriju. 
Sintetični polimeri so proizvedeni zaradi človekovih potreb in se uporabljajo vsakodnevno.  
 
Primera sintetičnih polimerov sta polietilen, ki se uporablja pri pakiranju in najlonska 
vlakna, ki se uporabljajo v oblačilih in ribiških mrežah [2].  
 
Naslednja pod-delitev polimerov so polsintezni polimeri. To so naravni polimeri, ki so v 
laboratoriju  kemično prilagojeni. Primer najbolj uporabljenega polsintetičnega polimera je 
vulkanizirana guma. 
 
 
 Razdelitev na podlagi strukture polimerov  3.1.2
  
Polimere glede na njihovo strukturo razdelimo v 3 podskupine. To so linearni polimeri, 
razvejani polimeri in mrežasti polimeri [6]. 
 
3.1.2.1 Linearni polimeri 
 
Linearni polimeri so po strukturi podobni dolgi ravni verigi. Sestavljeni so iz monomerov, 
ki so povezani skupaj in tvorijo dolgo ravno verigo. Linearni polimeri imajo veliko gostoto 
in visoke talilne točke. Primer linearnega polimera je poli-vinil klorid (PVC) in se v 
industriji najpogosteje uporablja za izdelavo električnih kablov in cevi. 
 
3.1.2.2 Razvejani polimeri 
 
Razvejani polimeri so polimeri sestavljeni iz povezane linearne verige monomerov iz 
katere na določenih točkah visijo razvejane veje verig monomerov naključnih dolžin. 
Zaradi razvejanosti, polimeri niso tesno povezani ter zavzamejo večji prostor. Razvejani 
polimeri imajo običajno nižje gostote in nižje točke tališča. Primer razvejanega polimera je 
polieten (LDPE),  z nizko gostoto. Običajno se uporablja za izdelavo v plastičnih vrečk. 
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3.1.2.3 Mrežni polimeri  
Mrežni polimeri so polimeri pri katerih so monomeri povezani skupaj in tvorijo 
tridimenzionalno omrežje. Mrežni polimeri so krhki in trdni. Primer mrežnega polimera je 
bakelit, ki se uporablja npr. v električnih izolatorjih. 
 
 Razdelitev glede na lastnosti  3.1.3
 
Osnovna delitev polimerov, katera se največkrat uporablja v industriji in praksi je 
razdelitev glede lastnosti polimerov. Glede na osnovne lastnosti polimerov, polimere 
razvrstimo v tri večje skupine. To so termoplasti, duroplasti ter elastomeri [6]. 
 
3.1.3.1 Termoplasti 
 
Termoplasti so nezamreženi polimerni materiali, sestavljeni iz dolgih linearnih ali delno 
razvejanih polimernih verig. Imajo ugodne preoblikovalne lastnosti, ki so posledica šibkih 
med molekularnih Van der Waalskovih sil, med posameznimi monomeri.  
 
Termoplasti imajo ob povišani temperaturi tekoče agregatno stanje, po ohladitvi pa tvorijo 
maso, ki ohranja obliko. Zato so primerni za brizganje v kalupe in 3D-tiskanje, z 
ekstrudiranjem materiala. Pozitivna lastnost termoplastov je možnost večkratnega topljenja 
in posledično procesa reciklaže po uporabi oz. odsluženju.  
 
Termoplaste glede na strukturo delimo na amorfne termoplaste in delno-kristalinične 
termoplaste.  Amorfni termoplasti imajo ponavljajoče enote v polimerni verigi ter stranske 
razvejane verige, kar onemogoča tesno urejanje in nezmožnost tvorjenja kristalinične 
strukture. Po ponovni predelavi se manj krčijo in so dimenzijsko manj problematični.  
 
Danes najpogosteje uporabljeni termoplasti so ABS, PLA, PA in PC. Uporabljajo se 
predvsem za izdelavo polimernih izdelkov in polizdelkov. 
 
 
3.1.3.2 Duroplasti 
 
Duroplasti so polimeri pri katerih se med posameznimi monomeri tvorijo kemijske vezi. 
Zaradi tesne povezave se tvori zamrežena struktura, ki omogoča trdno in obstojno obliko. 
Po ohladitvi duroplast obdrži svojo nastalo obliko. Ob ponovnem segrevanju se duroplast 
samo delno zmehča in nikoli popolnoma raztali. Zaradi zamrežene strukture tako ni možna 
ponovna uporabo duroplastov, kot je to možno pri termoplastih. Najpogosteje uporabljeni 
duroplasti so fenoplasti, aminoplasti ter epoksi smole. 
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3.1.3.3 Elastomeri 
 
Elastomeri so polimeri pri katerih so medmolekularne povezave ohlapne in elastične. 
Posledica elastičnih vezi so veliki elastični raztezki, ob majhnih napetostih.  Elastomeri se 
lahko po deformaciji sami vrnejo v začetno obliko. So amorfne oblike, ponovna uporaba 
elastomerov pa ni možna. Tipični elastomeri so različne vrste gum. 
 
 
3.2 Proces fotopolimerizacije 
 
Pri tehnologijah iz generičnih skupin fotopolimerizacije, brizganja materiala in kapljičnega 
nanašanja se kot osnovni material tiskanja uporabljajo fotopolimeri. Fotopolimeri so 
sestavljeni iz fotoiniciatorjev, tekočih monomerov ter raznih aditivov. Osnovni delci 
polimerov so tekoči monomeri, molekule, ki reagirajo z ostalimi molekulami in tvorijo 
polimerno verigo. 
 
Fotoiniciatorji so molekule, ki ob prisotnosti svetlobe tvorijo reaktivne delce in 
pospešujejo proces polimerizacije. Vedno večjo vlogo pri sestavi fotopolimerov imajo tudi 
aditivi in pigmenti, saj z aditivi skrbimo za ustrezno trdnost izdelka, s pigmenti pa 
obarvamo polimer v različne barve.  
V industriji se uporabljata predvsem dva načina fotopolimerizacije: verižna 
fotopolimerizacija ter kationska fotopolimerizacija.  
 
Proces polimerizacije se zgodi ob izpostavitvi posameznega sloja tekočega fotopolimera 
ultra vijoličnemu (UV) sevanju. Ob tem fotoiniciator deluje kot katalizator v reakciji 
polimerizacije in prisili molekule tekočega polimera v nastajanje polimerne verige.  
Uporaba posameznih polimerov v postopkih 3D-tiska je močno odvisna od izbire 
tehnologije tiska. Za posamezno aditivno tehnologijo bodo materiali polimerov navedeni 
ob opisu posamezne tehnologije tiska, v nadaljevanju zaključne naloge. 
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4 Fotopolimerizacija v kadi 
 
Razvoj te tehnologije se je začel z odkritjem fotopolimerov okoli leta 1960. Z razvojem in 
uporabo fotopolimerov v industriji premazov je leta 1983 izumitelj Charles Hull, 
eksperimentiral z materiali, ki se ob prisotnosti UV-sevanja utrdijo [7]. Z utrjevanjem 
zaporednih slojev tekočega materiala je prišel do končnega 3D izdelka. 
 
S tem je začel razvoj stereolitografije, ki jo uvrščamo v generično skupino 
fotopolimerizacije v kadi. Leta 1986 je Charles Hull prijavil tudi patent stereolitografije ter 
ustanovil podjetje 3D System Corporation, ki je še danes eno glavnih podjetji na razvoju 
3D-tiska in programske opreme za izdelavo formatov STL.  
 
Pri generični skupini fotopolimerizacija v kadi, se kot osnovni materiali uporabljajo 
fotopolimeri, kjer poteka postopek slojevite gradnje končnega izdelka na osnovi procesa 
polimerizacije. Tekoči fotopolimer se utrjuje na mestih, ki ga obseva UV-laser.  
 
V tem poglavju bomo opredelili glavne lastnosti fotopolimerizacije, možne materiale in 
karakteristike tiskanja. Glavni vir v tem poglavju bo delo I. Križanovskij in avtorjev [2]. 
 
 
4.1 Stereolitografija - SLA 
 
Stereolitografija (SLA) je najstarejša in najbolj razširjena tehnologija 3D-tiska. Glede na 
standard ASTM [4] jo uvrščamo v generično skupino fotopolimerizacije v kadi. 
 
Stereolitografija je obdelava tekočega fotopolimera z uporabo vodenega zunanjega vira 
svetlobe. Viri se glede na tip tiskalnika in uporabo tekočega polimera lahko razlikujejo. 
Poznamo različne vrste vire sevanja kot so gama žarki, X-žarki, elektronski žarek, UV-
sevanje in v nekaterih primerih celo vidna svetloba. V industriji se kot vir sevanja najbolj 
uporabljata UV sevanje in elektronski žarek, saj se pri tem najlažje opravi proces 
polarizacije polimera.  
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Tiskalnike s tehnologijo SLA (slika 4.1) sestavljajo perforirana delovna plošča, kad s 
tekočim fotopolimerom, vakuumskim strgalom, UV-laserjem, računalniško voden optični 
sistem za skeniranje. Osnovna shema tiskalnika SLA je na sliki 4.1. 
 
 
Slika 4.1 : Shema tiskalnika SLA [2] 
 
 Osnovni princip delovanja  4.1.1
 
Princip tiska temelji na strjevanju fotopolimera. Delovna plošča se v kadi pomika v Z-
smeri in se spusti pod gladino tekočega fotopolimera za debelino prvega sloja. Optični 
sistem preveri točnost nivoja površine fotopolimera, saj s tem omogoči žarku pravo 
fokusirno razdaljo. Žarek nato z nastavljeno močjo sevanja skenira površino fotopolimera 
in utrdi konturo izdelka v sloju. Po končanem skeniranju se delovna plošča spusti za 
debelino enega sloja. Vakuumsko strgalo prepotuje pot čez nastali sloj in ustvari 
enakomerno debelino sloja, hkrati pa odstrani presežek fotopolimera. Po umiritvi gladine 
fotopolimera laser ponovno skenira površino in ustvari nov sloj. Ta proces poteka do 
končnega izdelka, kjer se delovna plošča z osnovno perforirano ploščo dvigne nad gladino 
fotopolimera. Neutrjen fotopolimer se odcedi iz končnega  izdelka [2]. 
 
Razviti so bili trije različni tipi 3D-tiska na osnovi fotopolimerizacije: vektorsko 
skeniranje, projekcija z uporabo maske in dvofotonski način. 
 
 
 Vektorsko skeniranje 4.1.2
 
Prvi pristop tiskanja na osnovi fotopolimerizacije je najpogostejši enoslojni pristop. Laser 
preko zrcala obseva majhno površino fotopolimera. Snop laserskega žarka je izredno 
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majhen in natančen. Vir [2] navaja, da lahko tisk z vektorskim skeniranjem doseže 
natančnost 0.25 µm v X-Y smeri ter 1.0 µm v Z-smeri.  
 
S spreminjanjem kota ogledala lahko nadzorujemo in premikamo lasersko točko na 
površini polimera in s tem ustvarjamo pot laserja in posledično konturo izdelka. Ta pristop 
tiska uporablja večina današnjih SLA tiskalnikov. 
 
 
 Projekcijska tehnologija oziroma projekcija z uporabo 4.1.3
maske  
 
Drugi pristop tiskanja je tehnologija projekcijskega digitalnega procesiranja svetlobe DLP 
(ang. digital light processing) pri katerem poteka utrjevanje fotopolimera z digitalnim 
projektorjem DMD (ang. digital micromirror devices).  
 
Z enoslojnim vektorskim skeniranjem polimerizacija polimera poteka počasi, saj mora 
laser skenirati celoten prerez sloja, kar pomeni da laser opravlja dolgo pot. Z uporabo 
projekcijske tehnologije se nam čas tiska močno zmanjša, saj način digitalnega 
procesiranja svetlobe obseva celotni prerez sloja sočasno. 
 
Digitalni projektor DMD je skupek mikroskopskih ogledal, ki jih je mogoče nadzorovati in 
usmerjati posamezno. Projektor z določeno ločljivostjo ima določeno število pikslov, kar 
predstavlja enako število mikro-ogledal v projektorju, saj vsak piksel predstavlja 
posamezno mikro-ogledalo. Mikro-ogledalo lahko preklaplja med dvema stanjema 
vključeno ali izključeno. Vključeno ogledalo odseva svetlobo, izključeno pa ne. Z ustrezno 
postavitvijo ogledal in usmeritvijo svetlobe na polimerni sloj dobimo ustrezno obliko 
izdelka [1, 8]. Prikaz delovanja mikro-ogledal ponazarja slika 4.2. 
 
 
 
 Slika 4.2 : Delovanje mikroogledal [1] 
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Na mikro-ogledala moramo usmerjati ustrezen tip svetlobe, ki izbrani fotopolimer utrdi. Po 
nastavitvi mikroogledal in usmeritvi svetlobe na ogledala dobimo na delovni plošči prvi 
sloj izdelka. Po obsevanju prve plasti se gladina tekočega polimera dvigne do višine 
utrjenega polimera in postopek se ponovi. S ponavljanjem usmeritve ogledal in 
obsevanjem dobimo končni izdelek [2]. 
 
Bistvena prednost projekcijske tehnologije, v primerjavi z vektorskim skeniranjem, je v 
hitrosti tiska, saj se nam celoten proces pospeši tudi do desetkrat. Bistvena omejitev 
projekcijske tehnologije je v velikosti mikroogledal in s tem povezane resolucije 
projektorja. To omejitev lahko odpravimo s povečavo resolucije, vendar nam izboljšava 
resolucije poveča začetno investicijo v tiskalnik. Druga možnost odprave omejitve je 
spreminjanje površine izdelka, kar vedno ni mogoče. 
 
Digitalni projektor ni edina naprava, ki jo lahko uporabljamo pri projekcijski tehnologiji in 
je v poglavju Projekcijska tehnologija predstavljena samo kot primer projekcijske 
tehnologije. Poleg DMD projektorja lahko uporabimo tudi LCD zaslon ali prostorski 
modulator svetlobe. Vsi novejši sistemi za sevalni vir uporabljajo UV svetilko, starejši 
sistemi poleg UV svetilke uporabljajo tudi vidno svetlobo ali laser na osnovi UV svetlobe 
[1]. 
 
Tretji pristop tiskanja na osnovi fotopomimerizacije je dvofotonska fotopolimerizacija 
(ang. two photon polymerization - 2PP). Dvofotomska polimerizacija je nanofotonska 
tehnologija 3D-tiska in jo označujemo za tehnologijo prihodnosti. Tehnologija je bila 
razvita okoli leta 1990 z namenom tiska majhnih in natančnih delov. Tehnologija tiska je v 
osnovi podobna SLA tehnologiji [1]. 
 
Uporabljamo majhno posodo napolnjeno s smolo, v katero usmerimo dva ločena laserja. 
Samo en laser usmerjen v posodo ni dovolj močan in natančen, da bi sprožil kemično 
reakcijo polimerizacije in utrditve polimera. Proces polimerizacija se pojavi samo v 
območju združitve snopov obeh laserjev, saj je gostota energije za utrditev polimera dovolj 
visoka le v majhnem območju Slika 4.3 prikazuje poenostavljen prikaz delovanja 
tehnologije 2PP [2]. 
      
     Slika 4.3 : Prikaz delovanja 2PP [1] 
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Bistvena prednost dvofotomske polimerizacije je v natančnosti izdelave izdelka. Izdelani 
so bili izdelki velikosti 0.2 µm in manjši, v industriji nekaj 100 µm [8]. Dvofotonska 
polimerizacija je tehnologija prihodnosti in se nenehno razvija v smeri še manjših 
izdelkov. Uporablja se predvsem za tisk mikro in optoelektronskih vezij. Slika 4.4 
prikazuje izdelek natisnjen s tehnologijo 2PP. Prednost, pred tehnologijama z uporabo 
vektorskega skeniranja oziroma projekcijske tehnologije, je v nepotrebnem ponavljajočem 
nanašanju novega sloja fotopolimera. Celoten postopek polimerizacije se zgodi v 
notranjosti posode, zalite s polimerom. Viskoznost materiala je običajno tudi dovolj velika, 
da preprečuje odnašanje izdelka, preden se izdelek popolnoma strdi [2]. 
 
 
 
 
Slika 4.4 : Primer izdelka z uporabo tehnologije 2PP 
 
 
4.2 Naknadna obdelava  
 
Natisnjen izdelek s tehnologijo stereolitografije po končanem tiskanju odstranimo iz 
delovne plošče in odstranimo odvečni fotopolimer s kemičnimi sredstvi. Predmet je 
potrebno po tisku še dodatno obsevati in utrditi v UV peči, saj izdelek po tisku nima 
končne trdote. Iz izdelka odstranimo tudi podporne strukture, ki smo jih uporabili zaradi 
stabilnosti pri tisku. Izdelek lahko tudi peskamo in s tem zmanjšamo hrapavost površine. 
Dodatna obdelava je mogoča s čiščenjem z mineralnim oljem, saj s tem postopkom lahko 
povečamo prosojnost izdelka [2]. 
 
 
4.3 Materiali  
 
Pri tehnologiji SLA se kot osnovni material uporablja termoplastične polimere. Material se 
uporablja v obliki tekoče smole. Izbira tekoče smole je odvisna od njenih tehničnih 
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lastnostih kot so občutljivost na sevanje, trdnost in krhkost utrjenega materiala ter krčenje 
zaradi utrjevanja polimera. Uporabljajo se predvsem akrilatne spojine in epoksi smole [2]. 
 
Materiali za SLA so v osnovi bolj krhki kot materiali, ki se jih uporabljajo pri tehnologiji 
FDM in SLS. Natisnjeni izdelki s tehnologijo stereolitografije, se ne uporabljajo za 
funkcionalne prototipe. 
 
 
15 
 
 
5 Ekstrudiranje materiala  
 
Druga generična skupina po standardu ASTM [4] je ekstrudiranje materiala (ang. material 
extrusion). Osnovni proces gradnje predmeta je ektrudiranje materiala.  
 
Tehnologije ekstrudiranja materiala so v tem trenutku (v času pisanja zaključne naloge) na 
trgu najbolj razširjene. Ena izmed najbolj poznanih aditivnih tehnologij je modeliranje s 
spajanjem slojev (ang. fused deposition modeling - FDM).  
 
Vse tehnologije, ki spadajo v generično skupino ekstrudiranja materiala delujejo po 
podobnem principu delovanja, razlike v delovanju se pojavijo zaradi izbire materialov in 
izbire tipa tiskalnika. Ekstrudiranje materiala poteka s segrevanjem materiala v komori 
ekstrudirne glave. Material zaradi segrevanja preide iz trdnega v poltekoče stanje, nato pa 
zaradi pritiska skozi šobo zapusti tiskalno glavo. 
 
 
5.1 Modeliranje s spajanjem slojev - FDM 
 
Ena najbolj prepoznavnih tehnologij, ki spada v generično skupino ekstrudiranja materiala 
je modeliranje s spajanjem slojev (fused deposition modeling - FDM). K prepoznavnosti 
tehnologije je pripomogla predvsem nizka cena tiskalnikov, posledično se je zaradi 
množične uporabnosti začela tudi hitro razvijati. Začetek tehnologije FDM sega v leto 
1988 [7], ko je želel Scott Crump razviti poseben način brizganja termoplastov in ga na 
koncu tudi patentiral s kratico FDM. Kmalu je podjetje Stratasy razvilo prvi tiskalnik, ki 
deluje po principu ekstrudiranja materiala.  
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 Osnovni princip delovanja 5.1.1
 
Princip delovanja je zasnovan na uporabi termoplastov, kot osnovnega materiala. Tiskalnik 
sestavljajo naslednje komponente: delovna plošča, osnovna plošča, ekstrudirna glava s 
šobo, nosilna konstrukcija s portalom za pozicioniranje ektrudirne glave, nosilec navitja  
filamenta in termoplast. Poenostavljen model FDM tiskalnika prikazuje slika 5.1. 
 
Termoplast oziroma termoplastični filament je navit na nosilec. S pomočjo elektromotorja 
in potisnih valjev potiskamo filament v brizgalno glavo. Brizgalna glava je sestavljena iz 
ogrevalne komore ter šobe. Ko termoplastični filament potuje skozi glavo, ga grelni sistem 
segreje na temperaturo, ki je nekaj stopinj nižja od temperature tališča termoplasta. S tem 
dobimo termoplast v pol-tekočem stanju, kar omogoča enakomerno nalaganje materiala. 
Obliko in velikost izstopajočega filamenta določa šoba brizgalne glave, ki je lahko 
različnih premerov in so zamenljive. Večji premer šobe omogoča hitrejši tok materiala, 
posledično nam to predstavlja nižjo natančnost tiska [2]. 
 
Ko filament zapusti brizgalno glavo se nanaša na delovno ploščo v tankih slojih. Z 
zapolnitvijo celotne površine enega sloja se delovna površina za debelino sloja spusti v Z-
smeri. Opisani postopek se nadaljuje do izdelave končnega predmeta.  
 
  
Slika 5.1 : Poenostavljen model FDM tiskalnika 
 
 Različni principi delovanja 5.1.2
Ker se je razvoj tiskalnikov hitro razvijal so se z njim razvijali tudi različni postopki, ki 
vplivajo na končni izdelek. Predstavil bom nekaj karakteristik, ki se med seboj razlikujejo 
in so odvisne od izbranega materiala in izbranega tiskalnika [9]. 
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5.1.2.1 Načini utrjevanje materiala 
 
Poznamo dva načina taljenja oziroma strjevanja materiala, ki sta odvisna od izbire 
materiala. 
 
Prvi, najpogostejši način za doseganje tekočega materiala je segrevanje termoplasta do 
temperature, ki je nekaj stopinj nižja od temperature tališča. Pri tej temperaturi termoplast 
postane tekoč. Po segrevanju se viskoznost dovolj zniža, da ga lahko iztisnemo skozi šobo 
brizgalne glave [9]. 
 
Drugi način taljenja filamenta je kemijsko utrjevanje. S tem pristopom lahko uporabljamo 
tudi drug material kot termoplast, vendar mora biti material v tekočem stanju. Tekoči 
material se potisne skozi šobo in ko zapusti šobo se utrdi. Vendar utrditev materiala poteče 
zaradi kemijske reakcije in ne zaradi hlajenja, kakor je predstavljeno v prvem načinu. 
Kemijska reakcija tekočega materiala poteče zaradi prisotnosti kisika oziroma prisotnosti 
drugega plina, ki ga lahko dodajamo na izstopu iz šobe [9]. 
 
 
5.1.2.2 Načini dodajanja materiala 
 
Poleg strjevanja materiala, poznamo tudi dva različna načina dodajanja in potiskanja 
materiala skozi šobo brizgalne glave. V tem poglavju bosta opisana načina dodajanja samo 
trdih filamentov materiala, saj dodajanje tekočega materiala poteka v drugačnih šobah, kar 
pa ni tema te zaključne naloge. 
 
5.1.2.2.1 Potisni valji  
 
Prvi način dovajanja materiala s konstantno hitrostjo, omogoča sistem potisnih valjev. 
Material dovajamo v obliki filamenta, plastične žice, ki je stisnjena med dva valja. Eden 
izmed valjev je gladek, drugi pa ima po obodu utore oziroma obliko zobnika [9]. 
 
Pogonski motor tiskalnika vrti valj z utori. Valj ima dovolj oprijema s filamentom in ga 
potiska naprej proti šobi. Pri preveliki sili na polimer valj z utori nima več dovolj oprijema 
s filamentom, zato se polimer strga in prekine dovod polimera proti šobi. Način potiskanja 
filamenta z valji se uporablja predvsem pri nizkocenovnih 3D-tiskalnikih. Shematski 
prikaz delovanja potisnih valjev je prikazan na sliki 5.2, ki prikazuje tudi smer vrtenja obeh 
valjev [9]. 
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Slika 5.2 : Shema delovanja potisnih valjev 
 
 
5.1.2.2.2 Vijačni podajalnik  
 
Drugi način dovajanja materiala je z vijačnim podajalnikom. Ta sistem se uporablja 
predvsem v industriji za brizganje plastike. V posebnem zalogovniku hranimo polimerni 
granulat, kjer se material ogreje in vijačni podajalnik transportira staljen material do mesta 
brizga. 
 
 
5.2 Uporaba materialov 
 
V generični skupini ekstrudiranja materialov lahko uporabljamo več različnih vrst 
materialov. Pri tehnologiji FDM je priporočljiva uporaba amorfnih polimerov in ne visoko 
kristaliničnih polimerov. Amorfni polimeri so primernejši za ekstrudiranje v obliki 
viskozne paste, saj se material z višanjem temperature počasi mehča, viskoznost pa 
znižuje. Viskoznost amorfnega materiala na izstopu iz šobe je dovolj visoka, da polimer 
ohranja obliko, ob enem pa dovolj nizka, da  preide iz pol-tekočega stanja v trdno stanje.  
 
Zaradi razvoja tehnologije ekstrudiranja termoplastov, se največ uporabljajo prav materiali, 
ki jih ponuja podjetje Stratasys. Najbolj uporabljen material na trgu je akrilonitril butadien 
stiren, v nadaljevanju ABS, ki se uporablja za izdelavo plastičnih delov, polizdelkov, 
izdelkov in igrač. Najbolj znane igrače, iz materiala ABS, so lego kocke [1]. 
 
Pogosto se uporablja tudi material PLA (polilaktidna kislina), ki je biorazgradljiv in je 
varnejši za uporabo in okolju bolj prijazen kot material ABS. V zadnjih letih sta se poleg 
že omenjenih materialov, začela uporabljati tudi PC (polikarbonat) in PA (poliamid oz. 
najlon). Uporabljajo se tudi polimeri, ki imajo v svoji strukturi že pomešane trde delce npr.  
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kevlarja, brona in lesa. Ti materiali se uporabljajo predvsem zaradi vizualnih lastnosti. 
Izbrani materiale trži predvsem podjetje Stratasys in so povzeti iz vira [14]. 
 
V spodnji tabeli so predstavljene osnovne lastnosti polimerov, ki jih ponuja podjetje 
Stratasys. V tabeli lahko vidimo različne modifikacije osnovnega materiala ABS. ABSplus 
ima večjo trdnost, ABSi je prosojen. 
 
Tabela 5.1 : Lastnosti termoplastov na osnovi ABS, povzete iz specifikacij materialov podjetja 
Stratasys [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 Karakteristike tehnologije  
 
V poglavju bodo opisane glavne procesne parametre tehnologije modeliranja s spajanjem 
slojev. Našteto in opisano bo samo nekaj parametrov FDM tehnologije. Parametrov 
tehnologije je veliko in se jih danes lahko večinoma že nastavlja preko programske opreme 
tiskalnika, tako nam programska oprema tiskalnika ponudi optimalne rešitve glede na dani 
izdelek oziroma našo potrebo [9]. 
 
 
 Velikost izdelka in velikost posameznega sloja  5.3.1
 
Velikost končnega izdelka je odvisna od tipa tiskalnika in namena uporabe tiskalnika. 
Članek [9] navaja velikosti končnega izdelka delovnega FDM namiznega 3-D tiskalnika. 
Velikosti se gibljejo do 200 x 200 x 200 mm, pri industrijskih tiskalnikih pa se velikosti 
gibljejo do 1000 x 1000 x 1000 mm. V primeru večjih dimenzij izdelka pri uporabi 
namiznega tiskalnika, lahko končni izdelek tiskamo po delih, vendar ga moramo zato tudi 
Lastnosti ABS ABSplus ABSi 
natezna trdnost [MPa] 22 36 37 
natezni modul [MPa] 1,627 2,265 1,915 
Raztezek [%] 6 4 3,1 
upogibbna trdnost [Mpa] 41 52 61 
upogibni modul [Mpa] 1,834 2,198 1,820 
toplotna deformacija pri 66 psi [ºC] 90 96 87 
toplotna deformacija pri 264 psi [ºC] 76 82 73 
Specifična teža 1,05 1,04 1,08 
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ustrezno modelirati. Z ustreznim modeliranjem večjih delov zmanjšamo stroške izdelave in 
pospešimo celoten proces tiskanja. 
 
Običajna višina posameznega sloja pri uporabi metode FDM se giblje med 50 µm in 400 
µm. V praksi je višina sloja 200 µm. Višina sloja tiska se lahko prilagaja s programsko 
opremo tiskalnika. Tanjši posamezni sloji omogočajo bolj gladko in natančno površino ob 
enem pa lažje tiskamo ukrivljene geometrije. Višji sloji omogočajo hitrejši tisk, posledično 
pa tudi cenejše dele [9]. 
 
 
 Upogibanje 5.3.2
 
Upogibanje materiala je ena najpogostejših napak pri tehnologiji spajanja s sloji. Zaradi 
ohlajanja polimera med strjevanjem, se material krči. Zaradi različnih hitrosti ohlajanja 
izdelka se dimenzije izdelka spreminjajo različno, kar povzroči nastanek notranjih 
napetosti. Napetosti povzročijo dvig spodnjega sloja navzgor, zaradi česar se material 
upogne. Upogib natisnjenega materiala prikazuje slika 5.3. Upogibanje polimera lahko 
preprečimo z uravnavanjem temperature FDM sistema in ali s povečanjem oprijema med 
izdelkom in delovno ploščo sistema. Na upogibanje polimera vplivajo ostri robovi, velike 
ravne površine in uporaba različnih materialov. Različni materiali so bolj dovzetni za 
upogibanje, pri čemer so materiali na osnovi ABS-a splošno bolj občutljivi na upogibanje 
kot materiali PLA ali PETG [1]. 
 
 
Slika 5.3 : Upogib materiala pri FDM 
 
 Podporne strukture 5.3.3
 
Pri tisku kompleksnejših predmetov s previsi ali šibkejšimi stenami, je bistvena uporaba 
podpornih struktur. Način uporabe podpornih struktur mora biti premišljen in je odvisen 
tudi od orientacije predmeta pri tisku [9]. 
 
Podporne strukture vedno uporabimo pri naklonih večjih od 45º. Izdelava podpornih 
struktur se razlikuje glede na to ali uporabljamo tiskalnik z eno ali dvema ekstrudirnima 
glavama. Tako nekateri tiskalniki za tisk podpor uporabljajo enak material kot za tisk 
izdelka. Drugi tiskalniki pa uporabljajo material, ki se razlikuje od osnovnega materiala 
namenjenega za tisk. 
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Podporni materiali imajo ponavadi slabše mehanske lastnosti kot osnovni material, saj ga 
je tako lažje odstraniti. Material lahko odstranimo z lomljenjem ali topljenem v ustrezni 
vodni raztopini natrijevega hidroksida. Lomljenje se uporablja za odstranjevanje podpornih 
struktur iz trdnejših termoplastov kot je npr. ABS. Odstranjevanje podpornih struktur s 
topljenjem se uporablja predvsem za odstranjevanje topljivih termoplastov PLA. 
 
 
 Gostota zapolnitve  5.3.4
 
Posebna karakteristika tehnologije spajanja s sloji je omogočanje nalaganje materiala z 
različno gostoto zapolnitve. Običajno nam programska oprema tiskalnika omogoča tri tipe 
zapolnitve: votla, močna in skoraj polna.  
 
Vzorci zapolnitve so lahko linijski, rombični ali v obliki satovja. Možnosti izbire 
zapolnitve in vzorci zapolnitve so prikazani na sliki 5.4. S pravilno izbiro zapolnitve je 
mogoč kompromis med zahtevano trdnostjo in porabo osnovnega materiala, s tem pa 
zmanjšamo tudi čas tiska [2]. 
 
 
Slika 5.4 : Gostota zapolnitve in vzorci zapolnitve [2] 
 
 
5.4 Naknadna obdelava  
 
Po tisku predmetov s tehnologijo FDM, predmeti večinoma ne zahtevajo dodatne 
obdelave. Funkcionalnost je dosežena takoj po tisku in odstranitvi podpornih struktur. 
Vendar predmete zaradi lepšega izgleda oziroma zaradi zahtevanega videza površine, tudi 
dodatno obdelamo.  
 
Poznamo več vrst naknadne obdelave za tehnologijo FDM. Izbira obdelave je odvisna od 
zahtevane površine in uporabe končnega predmeta. Naknadne obdelave so: odstranitev 
podpornih struktur, brušenje, hladno varjenje (cold welding), poliranje, barvanje, nanos 
epoksi ali kovinske prevleke [9]. 
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5.5 Prednosti in slabosti tehnologije FDM 
 
Z razvojem tiskalnikov in širjenjem uporabe 3D tiskalnikov, ki temeljijo na tehnologiji 
modeliranja s spajanjem slojev, so se pokazale tudi prednosti in slabosti uporabe metode. 
V nadaljevanju bomo našteli nekaj prednosti ter slabosti metode FDM [2]. 
 
Tabela 5.2 : Prednosti in slabosti FDM metode 
Prednosti Slabosti 
- izbira različnih gostot in zapolnitve 
notranjosti 
- natančnost izdelave 
- široka izbira materialov - stopničasti prehodi med sloji 
- preprosta zamenjava filamenta - uporaba polimernih materialov 
- preprosto čiščenje in vzdrževanje 
tiskalnika 
- krčenje predmeta zaradi hitrega 
segrevanja in ohlajanja 
- preprosta naknadna obdelava - hitrost tiska (nizka) 
 - nizka kvaliteta tiska v Z-smeri 
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6  Brizganje materiala  
 
 
Tretja generična skupina po razvrstitvi standarda ASTM [4] je kapljično nanašanje (ang. 
material jetting). Tehnologija kapljičastega nanašanja oziroma brizganja materiala deluje 
podobno kot dvodimenzionalni kapljičasti tiskalniki (domači tiskalniki).  
 
Tiskanje z brizganjem materiala se je začelo razvijati okoli leta 1980, s patenti, vezanimi 
na razvoj balističnih delcev. Prva uspešna tehnologija je bila ModelMaker iz podjetja 
Sandres Prototype (danes Solidscape), leta 1994 [7]. Pri tisku se je uporabljal vosek, ki se 
je stopil in nanašal na delovno ploščo. Leta 1996 je podjetje 3D Systems predstavilo svoj 
tiskalnik pri katerem so uporabljali voščeni termoplastični material. Predmeti natisnjeni s 
prvimi tiskalniki so se uporabljali predvsem za izdelavo natančnih prototipov na podlagi 
katerih so izdelali kalupe za litje. 
 
Z razvojem tehnologije in materialov se danes kot osnovni material za tisk z brizganjem 
materiala uporabljajo akrilatni fotopolimeri in voski. Najbolj razširjena tehnologija 
brizganja materiala je PolyJet. 
 
 
6.1 Tehnologija PolyJet 
 
Tehnologija PolyJet je razvilo podjetje Object Geometries v začetku leta 2000. Podjetje je 
bilo prvo, ki mu je uspelo kapljičasto nanašati oziroma brizgati tekoči fotopolimerni 
material in iz računalniškega modela ustvariti končni predmet. Pri tehnologiji PolyJet gre 
za neposredni postopek tiskanja, kjer kapljičasto nanašamo tekoči fotopolimer in ga 
točkovno utrjujemo z UV-sijalkami [1]. 
 
 
Osnovno delovanje je podobno delovanju 2-D tiskalnikov, ki ga danes srečamo skoraj v 
vsakem domu. Osnovni tiskalnik, ki deluje z tehnologijo PolyJet, je sestavljen iz tiskalne 
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glave, UV sijalk, delovne plošče in rezervoarja s tekočim fotopolimerom. Enostaven 
shematski primer  tiskalnika PolyJet predstavlja slika 6.1. 
 
Način delovanja: Fotopolimer v tekočem stanju dovajamo do tiskalne glave. Tiskalna glava 
brizga tekoče kapljice fotopolimera, kjer se te ob prisotnosti UV sijalk strdijo takoj po 
nanosu plasti. Po nanosu plasti se delovna plošča spusti za debelino nanešenega sloja in 
poravna z rezilom. Postopek se ponavlja do izdelave končnega predmeta. Tisk težjih 
geometrij se izvede s podpornim materialom, ki se nanaša na isti način kot osnovni 
material in se lahko tiska istočasno z osnovnim materialom ali izmenično [1]. 
 
Z uporabo večjih  brizgalnih glav nameščenih na nosilec lahko brizgamo material na 
celotno površino tiskanja v enem prehodu. Ta način nam omogoča brizganje različnih barv 
istega materiala ali pa več materialov hkrati [1]. Več o tem bom opisal pri poglavju 
karakteristike  tehnologije. 
 
 
 
Slika 6.1 : Shematski prikaz tiskalnika [1] 
 
 
6.2 Materiali  
 
Pri tehnologiji kapljičnega nanašanja se največ uporabljajo fotopolimerni materiali, 
osnovani na akrilatih. Poleg polimerov so bili v znanstvenih krogih uporabljeni tudi že 
drugi materiali, kot sta kovina in keramika, vendar se tehnologija teh dveh tiskov še ni 
dovolj razvila, da bi prodrla na tržišče. Material, ki ga uporabljamo pri kapljičastem 
brizganju mora ustrezati določenim pogojem za uporabo. Ti so ustrezna viskoznost, 
gostota in zmožnost hitrega strjevanja. 
 
Material mora biti med tiskom tekoč, saj mora potovati skozi tiskalno šobo ob enem pa se 
mora ob nanosu na površino hitro strjevati. Zaradi premerov tiskalnih šob velikih nekaj 10-
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100 µm viskoznost polimera ne sme presegati 40 mPas ob običajnih nastavitvah. Če je 
viskoznost previsoka moramo material segrevati, da se viskoznost zniža. Druga možnost 
zmanjševanja viskoznosti je uporaba ustreznih topil [1]. 
 
Pri polimernih materialih se uporabljajo predvsem fotopolimeri. Imajo podobne lastnosti 
kot fotopolimeri pri tehnologiji stereolitografije SLA. Materiali so krhki, imajo nizko 
temperaturno deformacijo in so dovzetni za lezenje. Cena materiala je bistveno dražja kot 
pri fotopolimerih za tehnologijo SLA. 
 
Fotopolimeri so primerni, ker jih je možno enostavno odlagati na površino in strjevati z 
UV svetlobo. Pred uporabo fotopolimerov so se uporabljali tudi voski, trdni pri sobni 
temperaturi, ki so se pred tiskanjem segreli in postali tekoči. 
 
 
6.3 Karakteristike tehnologije 
 
V tem poglavju bodo predstavljene glavne karakteristike tehnologije kapljičastega 
nanašanja. Kapljičasto nanašanje ima veliko možnost postati ena glavnih aditivnih 
tehnologij prihodnosti, vendar ima v tem trenutku še mnogo tehničnih problemov. 
Predstavljene bodo glavne karakteristike tehnologije in z njo povezane težave [1]. 
 
 
 Tiskalna šoba 6.3.1
 
Pri gradnji izdelka s tehnologijo brizganja materiala je zaželena visoka gostota šob v 
tiskalni glavi oziroma čim več šob nameščenih bližje druga drugi. Z večjo gostoto šob 
povečamo natančnost tiskanja. Število posameznih šob in razdalja med šobami ni prosto 
določljiva temveč je omejena, saj tlak ene šobe neposredno vpliva na tlak sosednje šobe. 
Tako moramo izbrati kompromis med najmanjšo velikostjo tiskanega elementa, razmikom 
med šobami ter konstrukcijskimi zmožnostmi. 
 
Druga težava, vezana na tiskalno šobo pri tehnologiji brizganja materiala, je zamašitev šob. 
Manjše šobe zahtevajo večjo tlačno razliko za tvorjenje kapljic, vendar so manjše šobe bolj 
nagnjene k zamašitvi. Zamašitev šob se zgodi, če so delci v raztopljenem dodajnem 
materialu preveliki ali pa se dodajni material ohladi še preden zapusti šobo. Zamašitev šob 
najlažje preprečimo z rednim čiščenjem šob.[1] 
 
 
 Nastanek kapljic 6.3.2
Nastanek kapljic pri tehnologiji MJ (material jetting) je mogoč na dva različna načina. Ta 
dva načina sta neprekinjeno odlaganje (continuous stream CS) in kapljice na zahtevo (drop 
on demand DOD) [1]. 
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6.3.2.1 Neprekinjeno odlaganje  
Neprekinjeno odlaganje kapljic iz šobe se ustvari s pritiskom na tekočino, kar ustvari 
enakomeren neprekinjen tok kapljic iz šobe do površine. Ker moramo tok kapljic 
nadzorovati, moramo nekatere kapljice odložiti na površino, ostale pa ustrezno ločiti in 
zavreči preden zadanejo površino. Usmerjanje kapljic dodajnega materiala izvedemo z 
nabitjem kapljic. 
Ko kapljice zapustijo šobo preidejo skozi nabijalec delcev, imenovan detektor. Nabijalec 
delcev s spreminjanjem električnega polja usmerja pot kapljice s pomočjo elektrostatičnih 
sil. Ko mora kapljica zadeti površino, kapljica pade iz šobe skozi neaktiviran detektor na 
površino, ko pa moramo kapljico usmeriti v rezervoar, se detektor nabije in spremeni smer 
kapljice v rezervoar. Postopek neprekinjenega odlaganja lahko generira kapljice s 
frekvencami med 80-100 kHz ter premera okoli 150µm. [1] 
Pomanjkljivost neprekinjenega odlaganja kapljic na površino je v tem, da zavrženih kapljic 
ni mogoče zlahka ponovno uporabiti, saj mora imeti dodajni material zmožnost nošenja 
naboja. Poleg opisane pomanjkljivosti je zahtevno realno-časovno nadzorovanje in 
spreminjanje električnega polja z detektorjem. 
6.3.2.2 Kapljice na zahtevo 
 
Kapljica na zahtevo, drop on demand (DOD) pomeni, da se kapljice generirajo in odlagajo 
posamično, le kadar je to potrebno. Za ustvarjanje posameznih kapljic je potreben impulz 
tlaka. Za ustvarjanje tlačnega pulza se uporabljajo termični ali piezoelektrični aktuatorji. 
 
 
 
Slika 6.2 : Kapljice na zahtevo, termični in piezoelektrični aktuator [1] 
Termični aktuator je sestavljen iz upora, ki se nahaja znotraj rezervoarja za tekoči material. 
Pri segrevanju se kapljica oblikuje, razširi in odtrga iz šobe. Pri piezoelektričnem 
aktuatorju električni impulz razširi material, ki prisili da kapljica zapusti šobo.[1] 
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 Let kapljice 6.3.3
 
Ko se kapljica oblikuje, zapusti šobo tiskalne glave in pade na podlago. Dolžina, ki jo 
kapljica prepotuje od šobe do površine je običajno velikostnega razreda nekaj mm. 
Upoštevati je potrebno da so velikost, oblika kapljic in hitrost udarca kapljice ob površino 
pomembni parametri, ki močno vplivajo na kakovost tiska izdelka. 
 
 
6.4 Prednosti in slabosti kapljičastega nanašanja  
 
Z razvojem tehnologije in tiskalnikov se je tehnologija tiska PolyJet močno izboljšala. 
Naštel bom nekaj prednosti in slabosti, ki zaznamujejo tehnologijo PolyJet [2]. 
 
Tabela 6.1 : Prednosti in slabosti tehnologije PolyJet 
Prednosti Slabosti 
- visoka kakovost izdelave - uporaba podpornega materiala 
- hiter tisk zaradi velikega števila 
tiskalnih šob 
- ozek nabor materialov za 
komercialno uporabo 
- enostaven tisk več barvnih izdelkov - slaba temperaturna obstojnost 
razpoložljivih materialov 
- visoka natančnost pri tisku gladkih 
površin in detajlov 
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7 Brizganje veziva  
 
Tehnologije, ki temeljijo na osnovi kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva (ang. Binder 
jetting) so se začele razvijati v devetdesetih letih prejšnjega stoletja na Massachusetts 
Institure of  Technology (MIT). Veliko znanstvenikov in avtorjev [1,10] upošteva 
tehnologijo kot edino pravo 3D tehnologijo tiska, saj je razvita iz kapljičnega 2D-tiska. 
Tehnologija brizganja veziva je unikatna aditivna tehnologija saj uporablja komponente, ki 
jih najdemo pri tehnologiji MJ in PBF (Powder bed fusion). 
  
Na MIT so razvili proces tridimenzionalnega tiska – 3DP (three-dimensional printing) pri 
katerem se vezivo kapljično nanaša na posamezen sloj praškastega materiala. Več podjetji 
je ustrezno pridobilo licenco MIT za tehnologijo 3DP. Prvi podjetji sta bili ZCorp ter 
ExOne [2].  
 
Tehnologije med posameznimi podjetji se razlikujejo predvsem po uporabi materialov in 
končni uporabnosti predmetov. V nadaljevanju je podrobneje predstavljena tehnologija 
prvega podjetja ZCorp (sedaj 3D Systems).[11] 
 
 
7.1 Tridimenzionalno tiskanje – 3DP 
 
Tehnologijo 3DP so razvili leta 1993 na MIT [7], nato je tehnologija zaradi hitrejšega 
razvoja prešla v roke podjetja ZCorp, kjer so tehnologijo zaščitili s oznako 3DP
TM
. Kasneje 
je tehnologijo prevzelo podjetje 3D Systems in jo preimenovali Color Jet Printing-CJP. 
Tiskalnike, ki delujejo na osnovi te tehnologije prodajajo pod imenom ProJet [12]. 
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 Osnovni princip delovanja 7.1.1
 
Postopek tiska temelji na spajanju praškastega materiala s selektivnim nanašanjem veziva 
iz tiskalnih glav za kapljični tisk. Na delovno ploščo se nanese sloj praškastega materiala, 
nato se kapljično nanese vezivo, ki tvori obliko prečnega prereza izdelka. Vezivo sprime 
praškaste delce med seboj in jih veže na predhodni sloj že nastalega predmeta. Delovna 
plošča se spusti za debelino nanosa praškastega materiala in opisani postopek se ponavlja 
do končne izgradnje izdelka. Ob posameznih premikih delovne plošče se celotna površina 
praškastega materiala izravna in odvečni material prenese v komoro za odvajanje 
materiala. Neuporabljen praškast material se po koncu tiska lahko ponovno uporabi [2]. 
 
Poenostavljena shema tiskalnika 3DP je prikazana na sliki 7.1. Tiskalnik sestoji iz delovne 
platforme, platforme za dodajni material, komore za odvečni material, tiskalne glave z 
vezivom ter sistemom za nanašanje in izravnavanje praškastega materiala. 
 
Po končanem tisku se izdelek previdno odstrani iz praška, očisti s stisnjenim zrakom in 
dodatno obdela do končne trdnosti. 
 
         
Slika 7.1 : Shematski prikaz tiskalnika BJ [15] 
 
 
 Karakteristike tehnologije  7.1.2
 
Tiskalniki tehnologije brizganja veziva so različni in se, enako kot pri drugih vrstah 
aditivnih tehnologij, večinoma razlikujejo zaradi različnih izdelav podjetij. Bistvena 
razlika tiskalnika za tiskanje s tehnologijo 3DP, v primerjavi s tiskalniki drugih generičnih 
skupin aditivnih tehnologij, je v različni hitrosti premikanja tiskalne glave v vzdolžni smeri 
tiskalne glave os X in prečna smer tiskalne glave, os Y. Prečno in vzdolžno smer tiskalne 
glave prikazuje rdeča puščica na sliki 7.1. 
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Nosilni sistemi tiskalnih glav v Y smeri se premikajo hitreje kot glave, ki se premikajo v 
smeri X. Zaradi opisanega pojava, os v Y smeri imenujemo tudi hitra os, X os pa počasna 
os [2]. 
 
 
7.1.2.1 Vpliv orientacije na tisk 
 
Orientacija tiska ima pri aditivnih tehnologijah pomembno vlogo pri končni kvaliteti in 
trdnosti izdelka, takoj po končanem tisku. Poleg ustrezne trdnosti, orientacija tiskanega 
izdelka močno zmanjša čas izdelave ter ob enem poveča kvaliteto tiska. 
 
Kot navaja delo avtorja I. Gibson et. al. [1] je priporočljivo tudi pozicioniranje predmeta 
čim bližje levemu zgornjemu kotu delovne platforme, saj s tem skrajšamo pot tiskalne 
glave ob nanašanju veziva. S pravilno orientacijo preprečimo pojav posedanja (ang. squash 
effect) praškastega materiala, saj praškast material po celotni površini tiska ni ustrezno 
nanesen, kompakten, zato pride do posedanja in nenatančnega tiska. 
 
 
7.1.2.2 Naknadna obdelava 
 
Pri večini generičnih skupin tiska po standardu ASTM [4] je naknadna obdelava 
priporočljiva, saj s tem izboljšamo posamezne lastnosti, ki pri tisku niso ustrezno izvedene. 
Pri tehnologiji tiska 3DP je naknadna obdelava nujna. Po končanem tisku predmeta je 
pomembno, da predmet dovolj časa pustimo v delovni platformi, da se predmet ohladi in 
hkrati posuši brizgano vezivo. Čas ohlajanja je odvisen od debelin sten predmeta. Avtorja 
T. Muck in I. Križanovskij [2] navajata, da se čas ohlajanja giblje med 15 do 90 minut. Po 
ohlajanju predmet lahko odstranimo iz delovnega prostora in previdno spihamo s 
stisnjenim zrakom [9]. 
 
 
7.1.2.3 Infiltracija 
 
Infiltracija je proces utrditve tiskanega predmeta pri tehnologiji 3DP. Z infiltracijo 
dosežemo končno trdnost, specialne lastnosti in ustrezno kakovost predmeta. Proces 
infiltracije začnemo z ustrezno izbiro tekočega infiltranta nizke viskoznosti. Poznamo več 
vrst infiltrantov, ki se med seboj razlikujejo. Vrste infiltrantov navaja vir [2] in ne bodo 
podrobneje opisani, saj niso tema te zaključne naloge.  
 
Infiltrant prodre v notranjost poroznega predmeta ter ustvari zaščitni film, ki poveča 
trdnost celotnega tiskanega predmeta. Prodiranje tekočega infiltranta prikazuje slika 7.2. 
Infiltrant lahko nanašamo s pršenjem, premazovanje ali potapljanjem predeta v ustrezen 
infiltant. 
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Slika 7.2 : Proces infiltracije [2] 
 
 
7.2 Materiali 
 
Tehnologija kapljičastega našanja se je začela razvijati šele okoli leta 1990. Zaradi 
kasnejšega razvoja tehnologije nanašanja je izbira komercialno dostopnih materialov 
majhna. Materiale lahko razvrstimo v pet glavnih kategorij [1, 2]. 
 
- V prvo kategorijo materialov spadajo visoko zmogljivi kompozitnimi materiali. Ti 
vsebujejo mavec z različnimi aditivi. Predstavnik te kategorije je material zp 151. 
Predmet tiskan s tem materialom ima dobro ločljivost detajlov in zadovoljivo trdnost.  
- Druga kategorija materialov so materiali snap-fit. Uporabljamo jih za prototipe, kjer 
želimo imeti videz plastike, končni izdelki pa so sestavljeni iz več elementov, ki se 
morajo medsebojno prilegati. 
- Tretja kategorija materialov za brizganje veziva so elastomerni materiali in jih 
uporabljamo za končne predmete z lastnostmi gumenih materialov.  
- Četrta kategorija materialov so materiali za natančno litje, najbolj znan komercialni 
materiali je zp 14, ki ga uporabljamo za izdelavo kalupov.  
- Peta kategorija materialov pa predstavlja materiale za kalupe z neposrednim litjem. Ti 
materiali so mešanica livarskega peska, gibsa in aditivov in so temperaturno obstojni.  
 
 
7.3 Prednosti in slabosti kapljičnega nanašanja oz. 
brizganja veziva 
 
V spodnji tabeli 7.1 predstavim nekaj najbolj pomembnih prednosti in slabosti tehnologije 
brizganja veziva, ki jih ob enem navajata tudi vira [1, 2]. 
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Tabela 7.1: Prednosti in slabosti tehnologije brizganja veziva 
Prednosti tehnologije Slabosti tehnologije 
 spajanje se zgodi pri sobni temperaturi 
(brez krčenja in upogibanja) 
 obvezna dodatna obdelava 
 brez podpornega materiala (funkcijo 
opravlja praškast material) 
 hrapavost površin zaradi 
neobdelanega praškastega materiala 
 velika hitrost tiska  ozka izbira komercialno dostopnih 
materialov 
 možna ponovna uporaba odvečnega 
praškastega materiala 
 manjša natančnost 
 velik volumen tiskalnikov, možnost 
tiska večih predmetov 
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8 Rezultati 
V tabeli 8.1 so predstavljene glavne generične skupine tiska, ki za svoj osnovni material 
uporabljajo polimer in so bile natančno predstavljene v posameznih poglavjih. V tabeli so 
iz virov [1, 2, 3] zbrani parametri posamezne tehnologije, ki nam lahko podrobneje opišejo 
površino in kvaliteto tiska.  
 
S poznavanjem prednosti in slabosti tehnologij ter kvalitete tiska in površine lahko 
enostavno primerjamo in izberemo primerno tehnologijo za tisk izdelka ali prototipa. 
Tabela 8.1 : Aditivne tehnologije za polimer in glavne karakteristike tiska 
Generična skupina Tehnologija Materiali Natančnost Debelina 
posameznega 
sloja 
Fotopolimericazija 
v kadi 
SLA Termoplastični 
polimeri- v obliki 
smole 
namizni 
tiskalniki 
± 0,10 mm 
 
industrijski 
tiskalniki 
± 0,01 mm 
25 - 100 µm 
 
Ekstrudiranje 
materiala 
FDM termoplasti 
(ABS, PLA, 
PETG, PC) 
namizni 
tiskalniki  
± 0,5 mm 
 
industrijski 
tiskalniki  
 ± 0,2 mm 
50 - 400 µm 
(običajno 
200µm) 
 
Brizganje materiala PolyJet fotopolimeri na 
osnovi akrilatov 
± 0,05 mm 
 
16 - 32 µm 
 
Brizganje veziva 3DP Kovine, 
keramika, pesek, 
polimeri 
kovina: 
±0,2mm 
polimer: 
kovina: 
50 µm 
 
polimer: 100 
Rezultati 
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±0,3mm 
pesek:± 0,3 
mm 
µm 
 
pesek: 
200 - 400 µm 
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9 Zaključek 
 
V zaključni nalogi so bili predstavljeni vsi predpostavljeni cilji. Lahko ugotovimo, da se 
dodajalne oz. aditivne tehnologije po uporabi hitro približujejo industrijsko bolj 
uporabljenim odrezovalnim tehnologijam. V nekaterih pogledih, kot so natančnost, 
kvaliteta, možnost izdelave oblik in uporaba odpadnega materiala, so aditivne tehnologije 
na osnovi polimerov, že prehitele klasične tehnologije.  
 
V industriji masovne proizvodnje še vedno prevladuje uporaba odrezovalnih tehnologij, saj 
stroški tehnologije in končna cena izdelka nista tako veliki kot pri aditivnih tehnologijah. 
 
Podrobno opisane so bile aditivne tehnologije. 
 
Z zaključnim delom smo ugotovili, da se v industriji najpogosteje uporabljajo generične 
skupine, ekstrudiranja materiala, ki za svoj primarni material uporabljajo polimere v obliki 
filamenta. Skupina ekstrudiranja materiala ne dosega velike natančnosti tiska, v primerjavi 
z generično skupino brizganja materiala ali skupino brizganja veziva. Tehnologija FDM se 
v praksi najpogosteje uporablja, ker omogoča izdelavo različno velikih in zahtevnih oblik 
prototipov. 
 
Ugotovili smo, da je natančnost tehnologije povezana s principom tiska in sestavo 
tiskalnika. Najbolj natančna je skupina brizganja materiala.  
 
Tehnologija FDM se zaradi večjega števila materialov in možnosti uporabe manjših 
domačih 3D-tiskalnikov, razvija hittro in s tem pridobiva vse večje število uporabnikov. 
 
Najmanj odpadnega materiala nastaja pri tehnologiji fotopolimerizacije v kadi. Odpadni 
material lahko recikliramo in ponovno uporabimo pri skupinah fotopolimerizacije v kadi in 
ekstrudiranja materiala. 
 
Na podlagi pridobljenih informacij, v nekaterih proizvodnih podjetjih, ki ne želijo biti v 
zaključnem delu poimensko navedena, smo ugotovili, da se aditivne tehnologije, ki 
temeljijo na uporabi polimerov, najpogosteje uporabljajo v fazah testiranja in razvoja 
Zaključek 
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izdelkov ter izdelave nadomestnega dela opreme oz. rezervnega dela, ki ga na tržišču ni 
možno dobiti ali je čas dobave predlog.
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